






















































              Approved by 
 
               
              Roy S. Stine, PhD. 




































































      1.1.1. Upper Kuparuk River Region ................................................... 1 
      1.1.2. Toolik Area .............................................................................. 4 
    1.2. Statement of Problem ............................................................................ 5 
    1.3. Rationale and Significance ..................................................................... 6 
      1.3.1. Significance of Arctic Climate Change .................................... 6 








      2.2.1. Geomorphology of Thermokarst .......................................... 11 
      2.2.2. Thermokarst and Climate Change ........................................ 14 
      2.2.3. Thermokarst and Remote Sensing ........................................ 15 
    2.3. Remote Sensing in the Arctic ............................................................... 18 
      2.3.1. Problems and Issues ............................................................. 18 
      2.3.2. Land Use/Land Cover Changes ............................................. 19 
    2.4. Image Processing Programming and Feature Extraction..................... 20 
      2.4.1. Image Processing Programming ........................................... 21 











      3.4.1. Spectral Signature Analysis ................................................... 31 
      3.4.2. Classification ......................................................................... 38 
      3.4.3. Change Detection .................................................................. 40 
    3.5. ERDAS Developer’s Toolkit ................................................................... 42 
      3.5.1. Spatial Modeling Language (SML) ......................................... 42 







      4.1.1. Areas of Known Thermokarst Activity .................................. 54 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Class  Near‐Infrared  Red  Green 
Thermokarst  90‐145 115‐150  50‐110




















Class  Near‐Infrared  Red  Green 
Thermokarst  129‐194 202‐234  195‐231




































































































Before Image Value  After Image Value  Yields  Indicates 
Water = 1  3 ‐2 Thermokarst where 
there was water 
previously. 
1  1 0 No change. 
1  6 ‐5 Decrease in amount 
of water. 
Thermokarst = 3  1 2 Water where there 
was thermokarst 
previously. 
3  3 0 No change. 




 Other = 6  1 5 Increase in amount 
of water. 









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































120 Campsite NE14 100 Island Lake NE8
Correct 0.54 (36%) 1.35 (75.8%) 0.17 (51.2%) 0 0
Incorrect 0 0 0 0 5.4
Identified 0.54 1.35 0.17 0 5.4
Total 1.5 1.78 0.32 0 0
Correct 0.49 (68.1%) ‐ 0.18 (45%) 0 0
Incorrect 0.49 ‐ 0.09 0 11.61 0
Identified 0.99 ‐ 0.27 0 11.61 0
Total 0.72 ‐ 0.4 0 0
Correct 0.63 (37.1%) ‐ 0.27 (31%) 0 0
Incorrect 0.36 ‐ 0 0 11.88 0
Identified 0.99 ‐ 0.27 0 11.88 0
Total 1.7 ‐ 0.87 0 0
Correct 0.45 (56%) ‐ 0.63 (69.2%) 0 0
Incorrect 0.45 ‐ 0 0.27 3.57 0
Identified 0.9 ‐ 0.63 0.27 3.57 0


































120 Campsite NE14 100 Island Lake NE8
Correct 0 0 0 0 0 0
Incorrect 4.5 23.6 3.8 1.05 24 1.5
Identified 4.5 23.6 3.8 1.05 24 1.5
Watershed 
area 499.86 568.01 78.41 94.26 507.1 28.9
Correct 0 0 0 0 0 0
Incorrect 10.4 34.37 5.57 0.9 11.25 2.1
Identified 10.4 34.37 5.57 0.9 11.25 2.1
Watershed 
area 499.86 568.01 78.41 94.26 507.1 28.9
Correct 0 0 0 0 0 0
Incorrect 8.48 20.25 4.9 1.57 15.84 0.36
Identified 8.48 20.25 4.9 1.57 15.84 0.36
Watershed 
area 499.86 568.01 78.41 94.26 507.1 28.9
Correct 0 0 0 0 0 0
Incorrect 13.41 28.62 24.84 1.98 20.97 0
Identified 13.41 28.62 24.84 1.98 20.97 0
Watershed 

































































    100 Island Lake  NE8 
Correct  93.21 (98.9%)  477.6 (94.2%)  27.4 (94.8%) 
Watershed area  94.26 507.1 28.9
Correct  93.36 (99.1%)  479.1 (94.5%)  26.8 (92.7%) 
Watershed area  94.26 507.1 28.9
Correct  92.69 (98.3%)  478.75 (94.4%)  24.1 (83.4%) 
Watershed area  94.26 507.1 28.9
Correct  92.28 (97.9%)  461.02 (90.9%)  24.9 (86.3%) 

















































































































































































































































































































      filename beforefln; 
      popuplist beforepop; 
    group aftergrp; 
      filename afterfln; 











      geometry 5,15,243,218; 
      filename beforefln 
      { 




        select getpref("eml" "default_output_path") + "/*.img"; 
        filetypedef "raster"; 
        shortform; 
      } 
       
      popuplist beforepop 
      { 
        geometry 36,120,180,36; 
        title above left "Sensor:"; 
        titlelist  
        { 
          "CIR", 
          "SPOT", 
          "Landsat" 
        }; 
        names 
        { 
          "CIR", 
          "SPOT", 
          "Landsat" 
        }; 
 





      geometry 252,15,243,218; 
      filename afterfln 
      { 
        geometry 36,30,180,36; 
        title above left "After image:"; 
        select getpref("eml" "default_output_path") + "/*.img"; 
        filetypedef "raster"; 
        shortform; 
      } 
 
      popuplist afterpop 
      { 
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        geometry 36,120,180,36; 
        title above left "Sensor:"; 
        titlelist  
        { 
          "CIR", 
          "SPOT", 
          "Landsat" 
        }; 
        names 
        { 
          "CIR", 
          "SPOT", 
          "Landsat" 
        }; 
 






      geometry 150,270,180,36; 
      title above left "Output:"; 
      select getpref ("eml" "default_output_path")+"/*.img"; 
      filetypedef "raster" pseudotypes off creatable on; 
      newfile; 
      shortform; 
     
      on input 
      { 
        if ($beforefln !="" && $afterfln !="" && $outputfln !="") 
        { 
          enable okb; 
        } 









      title "OK"; 
      geometry 45,400,90,36; 
       
 
      on mousedown 
      { 
        if($beforepop == "CIR" && $afterpop == "Landsat")  
        { 
          job modeler ‐nq "cir‐landsat‐cd.mdl" 
            quote($beforefln) 
            quote($afterfln) 
            quote($outputfln) 
            ‐meter 
            ‐state; 
        } 
        elsif($beforepop == "CIR" && $afterpop == "CIR") 
        { 
          job modeler ‐nq "cir‐cir‐cdfin.mdl" 
            quote($beforefln) 
            quote($afterfln) 
            quote($outputfln) 
            ‐meter 
            ‐state; 
        } 
        elsif($beforepop == "CIR" && $afterpop == "SPOT") 
        { 
          job modeler ‐nq "cir‐spotcd.mdl" 
            quote($beforefln) 
            quote($afterfln) 
            quote($outputfln) 
            ‐meter 
            ‐state; 
        } 
        elsif($beforepop == "Landsat" && $afterpop == "Landsat") 
        { 
          job modeler ‐nq "landsat‐landsat‐cd.mdl" 
            quote($beforefln) 
            quote($afterfln) 
            quote($outputfln) 
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            ‐meter 
            ‐state; 
        } 
        elsif($beforepop == "Landsat" && $afterpop == "SPOT") 
        { 
          job modeler ‐nq "landsat‐spot‐cd.mdl" 
            quote($beforefln) 
            quote($afterfln) 
            quote($outputfln) 
            ‐meter 
            ‐state; 
        } 
        elsif($beforepop == "SPOT" && $afterpop == "Landsat") 
        { 
          job modeler ‐nq "spot‐landsat‐cd.mdl" 
            quote($beforefln) 
            quote($afterfln) 
            quote($outputfln) 
            ‐meter 
            ‐state; 
        } 
        elsif($beforepop == "SPOT" && $afterpop == "SPOT") 
        { 
          job modeler ‐nq "spot‐spot‐cd.mdl" 
            quote($beforefln) 
            quote($afterfln) 
            quote($outputfln) 
            ‐meter 
            ‐state; 
        }           
        else unload; 
        unload; 
         
      } 





      title "View"; 
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      geometry 208,400,90,36; 
      on mousedown 
      { 
        modelmaker ‐open "C:/Program Files/Leica 
Geosystems/Geospatial Imaging 9.2/etc/models/cir‐spotcd.gmd"; 





      title "Cancel"; 
      geometry 373,400,90,36; 
      on mousedown 
      { 
        unload; 
      } 
    } 
       
  } 
 
  on startup 
  { 
    display thermoframe; 
  } 
   
   
} 
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Appendix B: MDL Scripts for the models. 
1.  CIR‐CIR 
 
COMMENT "Generated from graphical model: l:/alaska/geo 613/models and scripts/cir‐
cir‐cd.gmd"; 
# CIR 
# CIR 
# 
# set cell size for the model 
# 
SET CELLSIZE MIN; 
# 
# set window for the model 
# 
SET WINDOW UNION; 
# 
# set area of interest for the model 
# 
SET AOI NONE; 
# 
# declarations 
# 
Integer RASTER beforefln FILE OLD NEAREST NEIGHBOR AOI NONE arg1; 
Integer RASTER afterfln FILE OLD NEAREST NEIGHBOR AOI NONE arg2; 
Integer RASTER outputfln FILE DELETE_IF_EXISTING USEALL ATHEMATIC 8 BIT SIGNED 
INTEGER arg3; 
# 
# function definitions 
# 
#define n8_memory Integer(CONDITIONAL {($afterfln(1)>9 && $afterfln(1)<45 && 
$afterfln(2)>=0 && $afterfln(2)<74 && $afterfln(3)>36 && $afterfln(3)<117) 1,\ 
  (DEFAULT) 6}) 
#define n7_memory Integer(CONDITIONAL {($beforefln(1)>9 && $beforefln(1)<45 && 
$beforefln(2)>=0 && $beforefln(2)<74 && $beforefln(3)>36 && $beforefln(3)<117) 1,\ 
  (DEFAULT) 6}) 
outputfln = $n7_memory ‐ $n8_memory; 
QUIT;
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2.  CIR‐Landsat 
 
COMMENT "Generated from graphical model: l:/alaska/geo 613/models and scripts/cir‐
landsat‐cd.gmd"; 
# CIR 
# LANDSAT 
# 
# set cell size for the model 
# 
SET CELLSIZE MIN; 
# 
# set window for the model 
# 
SET WINDOW UNION; 
# 
# set area of interest for the model 
# 
SET AOI NONE; 
# 
# declarations 
# 
Integer RASTER beforefln FILE OLD NEAREST NEIGHBOR AOI NONE arg1; 
Integer RASTER afterfln FILE OLD NEAREST NEIGHBOR AOI NONE arg2; 
Integer RASTER outputfln FILE DELETE_IF_EXISTING USEALL ATHEMATIC 8 BIT SIGNED 
INTEGER arg3; 
# 
# function definitions 
# 
#define n6_memory Integer(CONDITIONAL {($afterfln(4)>4 && $afterfln(4)<16 && 
$afterfln(3)>6 && $afterfln(3)<20 && $afterfln(2)>10 && $afterfln(2)<24) 1,\ 
  ($afterfln(4)>24 && $afterfln(4)<30 && $afterfln(3)>21 && afterfln(3)<30 && 
$afterfln(2)>17 && $afterfln(2)<25) 3,\ 
  (DEFAULT) 6}) 
#define n5_memory Integer(CONDITIONAL {($beforefln(1)>9 && $beforefln(1)<45 && 
$beforefln(2)>=0 && $beforefln(2)<74 && $beforefln(3)>36 && $beforefln(3)<117) 1,\ 
  (DEFAULT) 6}) 
outputfln = $n5_memory ‐ $n6_memory; 
QUIT; 
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3.  CIR‐SPOT Model 
 
COMMENT "Generated from graphical model: i:/alaska/geo 613/models and scripts/cir‐
spotcd.gmd"; 
# CIR 
# SPOT 
# 
# set cell size for the model 
# 
SET CELLSIZE MIN; 
# 
# set window for the model 
# 
SET WINDOW UNION; 
# 
# set area of interest for the model 
# 
SET AOI NONE; 
# 
# declarations 
# 
Integer RASTER beforefln FILE OLD NEAREST NEIGHBOR AOI NONE arg1; 
Integer RASTER afterfln FILE OLD NEAREST NEIGHBOR AOI NONE arg2; 
Integer RASTER outputfln FILE DELETE_IF_EXISTING USEALL ATHEMATIC 8 BIT SIGNED 
INTEGER arg3; 
# 
# function definitions 
# 
#define n6_memory Integer(CONDITIONAL {($afterfln(1)>57 && $afterfln(1)<83 && 
$afterfln(2)>36 && $afterfln(2)<70 && $afterfln(3)>17 && $afterfln(3)<30) 1,\ 
  ($afterfln(1)>90 && $afterfln(1)<145 && $afterfln(2)>115 && $afterfln(2)<150 
&& $afterfln(3)>50 && $afterfln(3)<110) 3,\ 
  (DEFAULT) 6}) 
#define n5_memory Integer(CONDITIONAL {($beforefln(1)>9 && $beforefln(1)<45 && 
$beforefln(2)>=0 && $beforefln(2)<74 && $beforefln(3)>36 && $beforefln(3)<117) 1,\ 
  (DEFAULT) 6}) 
outputfln = $n5_memory ‐ $n6_memory; 
QUIT; 
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4. Landsat‐Landsat Model 
 
COMMENT "Generated from graphical model: l:/alaska/geo 613/models and 
scripts/landsat‐landsat‐cd.gmd"; 
# LANDSAT 
# LANDSAT 
# 
# set cell size for the model 
# 
SET CELLSIZE MIN; 
# 
# set window for the model 
# 
SET WINDOW UNION; 
# 
# set area of interest for the model 
# 
SET AOI NONE; 
# 
# declarations 
# 
Integer RASTER beforefln FILE OLD NEAREST NEIGHBOR AOI NONE arg1; 
Integer RASTER afterfln FILE OLD NEAREST NEIGHBOR AOI NONE arg2; 
Integer RASTER outputfln FILE DELETE_IF_EXISTING USEALL ATHEMATIC 8 BIT SIGNED 
INTEGER arg3; 
# 
# function definitions 
# 
#define n6_memory Integer(CONDITIONAL {($afterfln(4)>4 && $afterfln(4)<16 && 
$afterfln(3)>6 && $afterfln(3)<20 && $afterfln(2)>10 && $afterfln(2)<24) 1,\ 
  ($afterfln(4)>24 && $afterfln(4)<30 && $afterfln(3)>21 && $afterfln(3)<30 && 
$afterfln(2)>17 && $afterfln(2)<25) 3,\ 
  (DEFAULT) 6}) 
#define n5_memory Integer(CONDITIONAL {($beforefln(4)>4 && $beforefln(4)<16 && 
$beforefln(3)>6 && $beforefln(3)<20 && $beforefln(2)>10 && $beforefln(2)<24) 1,\ 
  ($beforefln(4)>24 && $beforefln(4)<30 && $beforefln(3)>21 && 
$beforefln(3)<30 && $beforefln(2)>17 && $beforefln(2)<24) 3,\ 
  (DEFAULT) 6}) 
outputfln = $n5_memory ‐ $n6_memory; 
QUIT; 
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5.  Landsat‐SPOT Model 
 
COMMENT "Generated from graphical model: l:/alaska/geo 613/models and 
scripts/landsat‐spot‐cd.gmd"; 
# LANDSAT 
# SPOT 
# 
# set cell size for the model 
# 
SET CELLSIZE MIN; 
# 
# set window for the model 
# 
SET WINDOW UNION; 
# 
# set area of interest for the model 
# 
SET AOI NONE; 
# 
# declarations 
# 
Integer RASTER beforefln FILE OLD NEAREST NEIGHBOR AOI NONE arg1; 
Integer RASTER afterfln FILE OLD NEAREST NEIGHBOR AOI NONE arg2; 
Integer RASTER outputfln FILE DELETE_IF_EXISTING USEALL ATHEMATIC 8 BIT SIGNED 
INTEGER arg3; 
# 
# function definitions 
# 
#define n6_memory Integer(CONDITIONAL {($afterfln(1)>57 && $afterfln(1)<83 && 
$afterfln(2)>36 && $afterfln(2)<70 && $afterfln(3)>17 && $afterfln(3)<30) 1,\ 
  ($afterfln(1)>90 && $afterfln(1)<145 && $afterfln(2)>115 && $afterfln(2)<150 
&& $afterfln(3)>50 && $afterfln(3)<110) 3,\ 
  (DEFAULT) 6}) 
#define n5_memory Integer(CONDITIONAL {($beforefln(4)>4 && $beforefln(4)<16 && 
$beforefln(3)>6 && $beforefln(3)<20 && $beforefln(2)>10 && $beforefln(2)<24) 1,\ 
  ($beforefln(4)>24 && $beforefln(4)<30 && $beforefln(3)>21 && 
$beforefln(3)<30 && $beforefln(2)>17 && $beforefln(2)<25) 3,\ 
  (DEFAULT) 6}) 
outputfln = $n5_memory ‐ $n6_memory; 
QUIT; 
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6.  SPOT‐Landsat Model 
 
COMMENT "Generated from graphical model: l:/alaska/geo 613/models and 
scripts/spot‐landsat‐cd.gmd"; 
# SPOT 
# LANDSAT 
# 
# set cell size for the model 
# 
SET CELLSIZE MIN; 
# 
# set window for the model 
# 
SET WINDOW UNION; 
# 
# set area of interest for the model 
# 
SET AOI NONE; 
# 
# declarations 
# 
Integer RASTER beforefln FILE OLD NEAREST NEIGHBOR AOI NONE arg1; 
Integer RASTER afterfln FILE OLD NEAREST NEIGHBOR AOI NONE arg2; 
Integer RASTER outputfln FILE DELETE_IF_EXISTING USEALL ATHEMATIC 8 BIT SIGNED 
INTEGER arg3; 
# 
# function definitions 
# 
#define n6_memory Integer(CONDITIONAL {($afterfln(4)>4 && $afterfln(4)<16 && 
$afterfln(3)>6 && $afterfln(3)<20 && $afterfln(2)>10 && $afterfln(2)<24) 1,\ 
  ($afterfln(4)>24 && $afterfln(4)<30 && $afterfln(3)>21 && $afterfln(3)<30 && 
$afterfln(2)>17 && $afterfln(2)<25) 3,\ 
  (DEFAULT) 6}) 
#define n5_memory Integer(CONDITIONAL {($beforefln(1)>57 && $beforefln(1)<83 && 
$beforefln(2)>36 && $beforefln(2)<70 && $beforefln(3)>17 && $beforefln(3)<30) 1,\ 
  ($beforefln(1)>90 && $beforefln(1)<145 && $beforefln(2)>115 && 
$beforefln(2)<150 && $beforefln(3)>50 && $beforefln(3)<110) 3,\ 
  (DEFAULT) 6}) 
outputfln = $n5_memory ‐ $n6_memory; 
QUIT; 
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7.  SPOT‐SPOT Model 
 
COMMENT "Generated from graphical model: l:/alaska/geo 613/models and 
scripts/spot‐spot‐cd.gmd"; 
# SPOT 
# SPOT 
# 
# set cell size for the model 
# 
SET CELLSIZE MIN; 
# 
# set window for the model 
# 
SET WINDOW UNION; 
# 
# set area of interest for the model 
# 
SET AOI NONE; 
# 
# declarations 
# 
Integer RASTER beforefln FILE OLD NEAREST NEIGHBOR AOI NONE arg1; 
Integer RASTER afterfln FILE OLD NEAREST NEIGHBOR AOI NONE arg2; 
Integer RASTER outputfln FILE DELETE_IF_EXISTING USEALL ATHEMATIC 8 BIT SIGNED 
INTEGER arg3; 
# 
# function definitions 
# 
#define n6_memory Integer(CONDITIONAL {($afterfln(1)>57 && $afterfln(1)<83 && 
$afterfln(2)>36 && $afterfln(2)<66 && $afterfln(3)>17 && $afterfln(3)<26) 1,\ 
  ($afterfln(1)>90 && $afterfln(1)<145 && $afterfln(2)>115 && $afterfln(2)<150 
&& $afterfln(3)>50 && $afterfln(3)<110) 3,\ 
  (DEFAULT) 6}) 
#define n5_memory Integer(CONDITIONAL {($beforefln(1)>57 && $beforefln(1)<83 && 
$beforefln(2)>36 && $beforefln(2)<70 && $beforefln(3)>17 && $beforefln(3)<30) 1,\ 
  ($beforefln(1)>90 && $beforefln(1)<145 && $beforefln(2)>115 && 
$beforefln(2)<150 && $beforefln(3)>50 && $beforefln(3)<110) 3,\ 
  (DEFAULT) 6}) 
outputfln = $n5_memory ‐ $n6_memory; 
QUIT; 
